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Mikroprocesorowy uklad wykrywania
i likwidacji poslizgu przy hamowaniu

W artykule przedstawiono matematyczny model zestawu kotowego oraz omdwiono zjawisko poslizgu przy
hamowaniu. Przedstawiono budowe oraz dziatanie mikroprocesorowego uktadu wykrywania i likwidacji
poslizgu kot przy hamowaniu. Oméwiono sposéb pomiaru predkosci obrotowej két oraz sposéb obliczania ich
przyspieszeii. Opisano zadania ukladu likwidacji poslizgu. Zaprezentowano wyniki symulacji dziatania uktadu.

1. Wprowadzenie

Jezeli moment hamujacy zestaw kolowy przekroczy
warto$¢ dopuszczalng ograniczong istniejagcymi warunkami
przyczepnosci, zestaw wpada w poslizg. Jezeli nie zostang
przeprowadzone czynnosci zaradcze, w krétkim czasie kota
zestawu zostajg zablokowane. Zablokowanie két ma dwie
zasadnicze negatywne konsekwencje. Po pierwsze, w
momencie gdy kolo zostaje zablokowane sita hamowania
ustala si¢ na statym, niskim poziomie. Uniemozliwia to
skuteczne zahamowanie pojazdu szynowego. Po drugie,
pojazd pozostaje w ruchu, wiec zablokowane koto slizga si¢
po szynie, w konsekwencji czego dochodzi do powstania
,,plaskich miejsc” na powierzchni tocznej két. Ptaskie miejsca
obnizajg parametry jazdy pojazdu i zwigkszaja poziom drgan
i hatasu [9], ale przede wszystkim poslizgi két zmniejszajg
bezpieczenstwo, poniewaz mogg prowadzi¢ do peknigcia két
i w konsekwencji do wykolejenia pociggu. Problem poslizgu
przy hamowaniu staje si¢ wazniejszy w przypadku pojazdéw
szynowych poruszajgcych sie z duzymi predkosciami,
poniewaz wowczas wspdlczynnik przyczepnosci kot jest
nizszy i zwigksza si¢ prawdopodobieristwo wpadniecia k6t w
poslizg, a w konsekwencji tego zdarzenia istnieje wigksze
prawdopodobienstwo ich uszkodzenia.

W zwigzku z powyzszym nowoczesne pojazdy szynowe
wyposazane s3 w uktady przeciwposlizgowe majace na celu
ochrong k6t przed poslizgiem oraz zapewnienie mozliwie
najwyzszej w danych warunkach poslizgu sity hamowania.

2. Matematyczny model zestawu kolowego

Na rys. la przedstawiono uproszczony rozktad sit i
momentéw dla hamowanego zestawu kotowego [5, 10].
Moment hamujagcy M mozna przedstawié jako pare sit F,

dzialajgcych na ramieniu r (rys. 1b).
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Rys. 1. Uproszczony model hamowanego zestawu kotowego

gdzie: M — moment hamujacy zestaw kolowy, G — obcigzenie
zestawu kotowego, T — sita hamujaca oddziatujgca na tor, P —
sita bezwladnodci czesci pojazdu przypadajaca na zestaw
kotowy, N — reakcja pionowa toru, R — opory ruchu pojazdu
w przeliczeniu na zestaw kolowy, J — moment bezwtadnosci
zestawu kotowego, r — promiefi kota, v — predkos¢ postepowa
pojazdu, w — predkos¢ katowa kota.

Matematyczny model hamowanego zestawu kolowego
opisany jest ponizszymi réwnaniami:

7% oy o
dt
mﬂ:—T—R )
dt
vV—w-r
= (3)
y

Sita przyczepnosci (hamowania) dana jest ponizszym
wzoren:
T=f-G 4)
gdzie: s - poslizg wzgledny kota po szynie,
f— wartosé wspétczynnika przyczepnosci,
m - masa.

Przebieg wspdlczynnika przyczepnosci f w  funkcji
poslizgu wzglednego s przedstawiono narys. 2 [8].

A

f mikroposlizg makroposhzg

fo H—=iS

¥
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Rys. 2. Przebieg wspélczynnika przyczepnosci
fw funkcji poslizgu s
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Podczas hamowania bez poslizgu zawsze wystepuje
mikroposlizg  kota wzgledem szyny, niezbedny do
wytworzenia sit hamowania. Jezeli sila hamowania
przekroczy warto$¢ maksymalna, dopuszczalng w danych
warunkach przyczepnosci, nastapi zerwanie przyczepnosci
pomigdzy kolem i szyng i rozpocznie si¢ proces
makroposlizgu kota.

Wartos¢ f,... uzalezniona jest od aktualnych warunkéw
przyczepnosci, zalezy réwniez w nieliniowy sposéb od
predkosci  pojazdu. Przedzialy — wartosci  najczesciej
wystepujacych  wspétczynnikéw  przyczepnosci mozna
uzyska¢ jedynie na podstawie badari statystycznych. Na
podstawie wynikéw publikowanych badad, majacych
charakter stochastyczny [6, 7, 11] mozna powiedzieé, ze
wartos¢ tego wspélezynnika zmienia sie od 0,26 dla szyn
suchych do 0,049 dla szyn mokrych.

3. Budowa ukladu przeciwposlizgowego

Uklad przeciwposlizgowy przedstawiony jest pogladowo
na rys.3 i sktada si¢ z nastepujgcych elementéw:

sterownik mikroprocesorowy,
panel operatorski,

czujniki predkosci (CP),

kota zgbate (KZ),

zawory przeciwposlizgowe (ZPP),
cylindry hamulcowe,

klocki hamulcowe.

e

Sterownik mikroprocesorowy jest podstawowg jednostka
logiczng, ktéra na podstawie pomiaru predkosci obrotowe;
kazdej osi pojazdu wykrywa poslizg odpowiedniego zestawu
kolowego. Wartosci chwilowe predkosci két mierzone sg na
podstawie sygnaléw z czujnikéw predkosci. Czujnik
predkosci (CP) wraz z wspélpracujacym kolem zebatym
(KZ) umocowany jest w maznicy kazdej osi wézka [4]. Po

VA4

/_»Cylindry s

hamulcowe

wykryciu poslizgu przez sterownik mikroprocesorowy
generowane s sygnaly wyjsciowe na cewki zaworéw
przeciwposlizgowych (ZPP). Kazdy zawér wyposazony jest
w dwie cewki sterujace: blokujacg (ZB) i upuszczajgca (ZU),
ktére upuszczajg powietrze z cylindréw hamulcowych (przez
co zmniejszajg sit¢ hamujaca), utrzymujg na stalym poziomie
warto$¢ cisnienia lub napetniajg cylindry hamulcowe (przez
co zwigkszaja sile hamujacg). Stany pracy zawordw
przeciwposlizgowych pokazane s3 w tabeli . Zespdt
przeciwposlizgowy sklada si¢ z czterech zaworéw
przeciwposlizgowych (jeden zawér na kazdg o$). Kazdy
zawlr przeciwposlizgowy  steruje  dwoma cylindrami
hamujagcymi. Natomiast kazdy z cylindréw hamujgcych
zmniejsza lub zwigksza nacisk klockéw hamulcowych
jednego kota. Panel operatorski wyswietla informacje
sterujgce i diagnostyczne zwigzane z poslizgiem.

Stany pracy zawor6w przeciwposlizgowych

Tabela 1.
Lp. ZU ZB stan zaworu

1 0 0 normalne napelnianie
cylindréw

2 1 1 odcigcie zasilania powietrza i
odpowietrzanie cylindréw

3 0 1 odcigcie zasilania powietrza i
zamkniecie cylindra z
cisnieniem

4 1 0 stan zabroniony

gdzie: 0 - oznacza brak napigcia,
1 - podanie napigcia na cewkg zaworu

Brak zasilania obu cewek (sygnaty 0;0) oznacza
normalne polaczenie miedzy zbiornikiem a cylindrem
hamulcowym, natomiast zasilenie tylko cewki upuszczajacej
jest zabronione.
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Rys.3. Schemat pogladowy ukiadu przeciwposlizgowego dla lokomotywy 4-osiowej
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4. Budowa sterownika mikroprocesorowego

Do sterowania uktadem przeciwposlizgowym
przedstawionym na rys.3 mozna zastosowac sterownik
mikroprocesorowy PLC skladajacy si¢ z uktadu 4 wejsé
czestotliwosciowych, uktadu 8 wyjsé cyfrowych oraz wyjscia
RS485 (ewentualnie Profibus DP, CAN itp.) do polaczenia z
panelem operatorskim. Bardzo wazne jest, aby sterownik
mikroprocesorowy miat mozliwo$é pomiaru czasu trwania
wejsciowego  impulsu  czestotliwosciowego z  duzg
doktadnoscig.

Dodatkowo (opcjonalnie) sterownik mikroprocesorowy
moze zawiera¢ ukiad wejsé cyfrowych i dodatkowe wyjscia
cyfrowe w przypadku realizowania innych funkcji. Schemat
blokowy sterownika mikroprocesorowego przedstawiony jest
na rys.4.

Sygnaly Zawory
inar, reciwposlizgowe
Czujniki predkosci binarne PrIECIWpOSIZR
O Vi & ZB
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czgstotliwosciowe St —
% . Sterownik 7B+
mikroprocesorowy —_—
ZU4 H
RS485

Rys.4. Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego

Planuje sie, ze przedstawiony uklad przeciwposlizgowy
zostanie zastosowany w modyfikowanej lokomotywie ET-22
[1]. Poniewaz lokomotywa ET-22 jest lokomotywg 6-cio
osiowg, to zmianie ulegnie jedynie pomiar predkosci, ktéry
bedzie realizowany z 6 osi (a nie jak w rozwazanym modelu
z 4 osi). llos¢ zawordw przeciwposlizgowych nie ulegnie
zmianie. Kazdy cylinder hamulcowy dziata na klocki
hamulcowe jednego kota i dodatkowo na potowg klockéw
hamulcowych Srodkowego kota. Algorytm likwidacji
poslizgu powinien uwzgledniaé dodatkowo poslizg két z osi
srodkowej wozka. Jednak prawdopodobieristwo tego poslizgu
jest bardzo mate.

5. Metody pomiaru predkosci i przyspieszenia

Przy okredlaniu poslizgu bardzo wazne sg doktadne
pomiary predkosci i przyspieszenia zestawéw kotowych
[12,13,14]. Do rozwazai  mozna przyjaé, Ze zostanie
zastosowany czujnik predkosci dajgcy okoto 100 impulséw
na 1 obrét kota, ktérego srednica wynosi 1,25 m, (w
przypadku zastosowania innego czujnika nalezy zmienic
czasy pomiaréw dla uzyskania zblizonych wartosci btedéw).
Dla poréwnania mozna obliczy¢ biedy jakie powstang przy
pomiarach  predkosci 1 przyspieszenia metoda
czestotliwosciowg 1 czasows. Zakladajac czas pomiaru
predkosci T, to czas pomiaru przyspieszenia T, bedzie
dwukrotnie wigkszy (w czasie pomiaru przyspieszenia
zostanie dokonany dwukrotny pomiar predkosci).

W tabeli 2 przedstawione sg bledy metody pomiaru
predkosci 1 przyspieszenia metoda czestotliwosciowa dla
réznych czaséw pomiaru. Metoda czgstotliwosciowa polega

na zliczaniu impulséw z czujnika predkosci vy o34 W statym
okresie pomiarowym T,. Bledy kwantyzacji pomiaru
predkosci Avy i przyspieszenia Aay okreslone sg wzorami (5)

i(6):

Av, = [km/ h] (5)

fo-T

v

a, [m/s*] (6)

T36-fo T

gdzie:

f, — czestotliwosé odpowiadajaca predkosci 1 km/h; przy
zalozeniach przedstawionych wyzej f, = 7,077 [Hz],

T, — czas pomiaru predkosci [s],

T.- czas pomiaru przyspieszenia [s], (T, = 2*T,).

Bledy kwantyzacji predkosci i przyspieszenia metodg

czestotliwosciowa.
Tabela 2.
Btad
k\x?antyzacji Ty [F]
0,04 0,16 1,00
Avy [km/h] 3,53 0,88 0,14
Aay [m/s’] 49,0 3,07 0,08

W tabeli 3 przedstawione sg bledy kwantyzacji pomiaru
predkosei i przyspieszenia metodg czasowa. Metoda czasowa
polega na pomiarze czasu przejazdu statego odcinka drogi 1,
ktéry okreslany jest na podstawie sygnalu uzyskanego z
czujnika predkosci v| 34 Do pomiaru czasu nalezy uzy¢
generatora kwarcowego o czestotliwosci wzorcowej F
minimum 1MHz (dla wyzszej czestotliwosci wzorca czasu
btedy bedq mniejsze). Liczba impulséw K zliczona podczas
przejazdu stalego odcinka drogi | w czasie T, jest okreslona
wzorem (7).

K=F T, ©)

gdzie: F - czestotliwos¢ wzorcowa [Hz]
T, - czas pomiaru [s]

Liczba K jest proporcjonalna do czasu pomiaru T,. Bledy
kwantyzacji pomiaru predkosci Avy i przyspieszenia Aay
okreslone sg wzorami (8) 1 (9):

v, :M [km/h] (8)
K-(K+1)

say=—2L s ©)
K-(K*=1)

gdzie: | — droga [m]
F - czestotliwos¢é wzorcowa [Hz]
K - liczba zliczonych impulséw
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Bledy kwantyzacji predkosci i przyspieszenia metoda

czasowa.
Tabela 3.
Biad T, [s] dla v=150 km/h
kwantyzacji
0,02 0,04 0,16

KI[-] 20 000 40 000 160 000

1 [m] 0,83 1,67 6,67
| Avy [km/h] 0,008 0,004 0,0009

Aay [m/s?] 0,21 0,052 0,0033

Dla obydwu metod pomiaru predkosci i przyspieszenia
wystepuje taki sam biagd metody zwigzany z dynamicznymi
zmianami parametréw mierzonych w czasie pomiaru. Blgd
metody wynika z tego, Ze pomiar przeprowadzony jest w
okreslonym odstepie czasu, a wigc w chwili zakoriczenia
pomiaru ofrzymuje si¢ warto$¢ srednig a nie warto$¢
chwilowg. W tabeli 4 przedstawione sg bledy metody
pomiaru predkosci i przyspieszenia dla réznych czaséw
pomiaru. Bledy te okreslone sq wzorami (10)1 (11):

Av, =18-a-T, [km/h] (10)

Aa, =15-a-T,=3-a-T, [m/s’] (11)

Bledy metody pomiaru predkosci i przyspieszenia.

Tabela 4.
T\/ [S]
Blad metody 0,02 [004 Jo016 [1
dla a=1m/s’
Av,, [km/h] 0,036 0,072 J0288 [18
dla a’=da/dt =03 m/s’
Aay, [m/s’] 0,018 10,036 0,14 J09

Biedy catkowite pomiaru predkosci Av, i przyspieszenia Aa,
okreslone wzorami (12) i (13).

Av. =Av, +Av, [km/h] (12)

Aa, =Aa, + Aa, [m/s”] (13)

Z analizy tabel 2,3 14 wynika, ze tylko metoda czasowa
pomiaru predkosci i przyspieszenia daje dobre dokladnogci
pomiaru dla czaséw T, < 40ms. W tym przypadku catkowite
bledy pomiaru predkosci Av, i przyspieszenia Aa.
maksymalnie wynosza Av, = 0,076 < 0,1 [km/h] iAa, =
0.088 < 0,1 [m/s”].

W rozwazaniach pominigto bledy wynikajace z
nieréwnomiernego wykonania czujnika impulséw co moze
powodowa¢, ze poszczegblne jednostki drogi réznig sie o
wartos¢  As. Pominigto réwniez bledy wynikajace z
nieréwnomiernego zuzywania si¢ két lokomotywy; w tym
przypadku uktad przeciwposlizgowy mozna wyposazyé w
uktad korekcji srednic két.

Do dalszych rozwazan przy opracowywaniu algorytmu
ukladu wykrywania poslizgu przyjeto metodg czasowg
pomiaru i czas pomiaru < 0,04 s.

6. Algorytm dzialania regulatora przeciwposlizgowego

Do poprawnego zaprojektowania konwencjonalnego
regulatora, wykorzystujgcego klasyczng teorie regulacji,
konieczne jest utworzenie modelu matematycznego
sterowanego obiektu. Z rozwazan przedstawionych w
rozdziale 2 wynika natomiast, ze model taki trudno jest
stworzy¢. W zwigzku z tym zastosowano regulator rozmyty,
poniewaz regulatory rozmyte sg w stanie sterowaé procesami
nie do korca okreslonymi i nieliniowymi [15].

Na podstawie sygnatéw predkosci v,... vy uzyskuje sie
sygnaty uchybu regulacji oraz zmiany uchybu regulacji dla
chwili pomiaru &:

€ (k): Yorer (k)_ ¥ (k>

(14)
Ae, (k)= a,(k) (15)

gdzie: i —kolejny numer osi.
W regulatorach rozmytych zamiast matematycznie

opisanego algorytmu dziatania, wykorzystuje si¢ istniejgcy
wiedz¢ o wymaganym sposobie dzialania regulatora (wiedza
eksperta). Dwie zasadnicze informacje dotyczace zadai
regulatora i wyptywajace z nich wnioski mozna przedstawic
nastepujaco:

Wartos¢ uchybu e(k)

Regulator przeciwposlizgowy ma za zadanie tak
sterowa¢ zaworami upustowymi, aby pojazd zahamowaé ze
skutecznoscig  najwiecksza, mozliwg w  istniejgcych
warunkach przyczepnosci, jednoczesnie nie dopuszczajgc do
makropo§lizgu zestawéw kotowych. Z rys. 2 wynika, ze
skutecznos¢  hamowania  bedzie  najwigksza,  jezeli
wystepowac bedzie okreslony mikroposlizg. Ze wzoréw (3) i
(14) wynika, ze dla danej wartosci predkosci v

S = e(k) (16)

W zwigzku z tym regulator powinien utrzymywaé
wartosci uchybu w zadanych granicach od s; do sy, gdzie s; i
S, s3 okreslonymi wartosciami mikroposlizgu (rys. 2).

Wartos¢ zmiany uchybu

Podczas normalnego hamowania sluzbowego pojazd
szynowy ma opdéznienie hamowania nie przekraczajgce
wartosci, ktéra oznaczono jako a;. W zwigzku z tym
regulator powinien nie dopuscié do przekroczenia przez
przyspieszenie a=e(k) wartosci a,.

Do projektowania regulatora rozmytego przyjeto
strukture Mamdaniego, zas jako prototyp bazy regut przyjeto
baz¢ regut Mac Vicara-Whelana, w ktérej wystepuje tylko
jedna  wartosé¢  lingwistyczna  Z=,zero”  [15, 2],
zmodyfikowana w celu dostosowania do potrzeb ukladu
przeciwposlizgowego.
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7. Wyniki symulacji

Naukowa ,, Pojazdy Szynowe”, Szklarska Porgba, 4-7
wrzesnia 2002 r.

W celu weryfikacji zaprojektowanego algorytmu dla  [4]  Barna G., Stypka M.: Dobor czujnikéw predkosci dla
rozmytego regulatora przeciwposlizgowego, przeprowadzono uktadu likwidacji poslizgu, OR-8268 (opracowanie
szereg komputerowych symulacji jego dzialania. Do niepublikowane), IPS Poznar 2000
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